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(57) Abstract 

The invention relates to a composite material containing 5 to 97 vol. % aerogel particles and at least one adhesive, in which flic 
diameter of the aerogel particles is smaller than 0.5 mm, a process for its production and its use. 



(57) Zusanunenfassung 

Die Eifindung beniffi ein Verbundmaterial, das 5 bis 97 VoL-% Aerogel-Partikel und mindestens eincn Klebstoff enthSlt und das 
daduTch gekennzeichnet ist, da6 der Tcilchenduichmesser der Aetogel-Partikel kleiner als 0,5 mm ist. ein Veifahrcn zu seiner Hcistellung 
sowic seine Verwcndung. 
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Aerogel- und klebstoffhaltiges Verbundmaterial, Verfahren zu seiner Herstellung 
sowie seine Verwendung. 

Die Erfindung betrifft neuartige Verbundmateri alien beiiebiger Formgebung mit 
hohem Warmedammvermogen, die von 5 bis 97 Vol.-% Aerogel- Parti ke I und 
mindestens einen Klebstoff enthalten, wobet der Teilchendurchmesser der 
Aerogei-Partikel kleiner ais 0,5 mm ist. 

Konventionelle Dammstoffe auf Basis von Polystyrol, Polyolefinen und 
Polyurethanen werden in der Regel unter Verwendung von organischen 
Treibmittein, wie z. B. Fiuorchtorkohlenwasserstoffen (FCKW) hergestellt. Das in 
den Zellen des Schaumstoffs eingeschlossene Treibmittet ist fiir das hohe 
Warmedammvermogen verantwortlrch. Derartige Treibmittel belasten die 
Umwelt, da sie langsam in die Atmosphare entweichen. 

Ferner bekannt sind Formkorper, die duroplastische Harze, v^\e z. B. Harnstoff-, 
Melamin- und Phenolformaldehydharze bzw. Mischungen aus diesen Harzen 
enthalten. Die Harze werden dabei mit Fullstoffen, wie z. B. Holzmehl, Asbest 
und bevorzugt Cellulose, gegebenenfalls zusatzlich mit Gleitmlttein, wie z. B. 
Zinkstearat, Pigmenten, wie z. B. Titandioxid, Weichmachem, wie z. B. Glycerin 
Oder o,p-Toluolsulfonamid und/oder sauren bzw. saureabspaltenden 
Hartungsbeschleunigern zu sogenannten Pref&massen vermischt, die in Pressen 
unter Anwendung von DrCicken von 100 bis 2500 bar und Tamperaturen von 
100 bis 200°C zu Formkorpern ausgehartet werden (Kunststoffhandbuch 10 
"Duroplaste", Herausgeber Prof. Dr. Woebcken, 2. Auflage 1988, Hanser Verlag, 
S. 266-274). Die Harze konnen dabei als Pulverharze im sog. 
Schmeizfluliverfahren oder als Flussigharze im sog. Fiussigharzverfahren 
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eingesetzt warden. Die Zusammensetzung einer typischen Prelimasse nach DIN 
7708 Typ 152 sieht folgendermaBen aus: 

50 Gew.-% Melamin-Formaldehyd-Harz 
35 Gew.-% gebleichte Sulfilcellutose 

1 Gew.-% Gleitmittel, z. B. Zinkstearat 
10 Gew.-% WeilSpigment, z. B. Lithopone 

1 Gew.-% Hartungsbeschleuniger und 

3 Gew.-% Weichmacher 

Solche nach DIN 7708 erhaitenen Normprobekorper weisen Dichten zwischen 
1,5 und 2,0 g/cm^ und Warmeleltfahigkeiten zwischen 300 und 600 mW/m»K 
auf (Kunststoffhandbuch 10 "Duroplaste", Herausgeber Prof. Dr. Woebcken, 2. 
Auflage 1988, Manser Verlag, S. 269-270). Sie sind deshalb fur den Einsatz zur 
Wdrmeisofation ur>geelgnet. 

Aerogele, insbesondere solche mit Porositaten uber 60 % und Dichten unter 
0,6 g/cm^, weisen aufgrund ihrer sehr geringen Dichte und hohen Porositat eine 
aufierst geringe thermische Leitfahigkeit auf und finden deshalb Anwendung als 
Warmeisotationsmaterialien, wie z. B. in der EP-A-0 171 722 beschrieben. 

Die hohe Porositat fiihrt aber auch zu geringer mechanischer Stabilitat sowohl 
des Gels, aus dem das Aerogel getrocknet wird, als auch des getrockneten 
Aerogels selbst. 

Es ist ebenfalls bekannt, da& Aerogele auSerordentlich geringe 
Dielektrizitatskonstanten mit Werten zwischen 1 und 2 aufweisen, je nach 
Dichte des Aerogels. Aerogele sind daher auch fur elektronische Anwendungen, 
etwa fur Hochfrequenzanwendungen pradestiniert (S. C. W. Hrubesh et a!., 
J. Mater. Res. Vol. 8, No. 7, 1736-1741). 
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Aerogele im wetteren Sinn, d.h. im Sinne von "Gel mit Luft als 
Dispersionsmittel", werden durch Trocknung etnes geeigneten Gels hergesteltt. 
Unter den Begriff " Aerogel" In diesem Sinne fallen Aerogele im engeren Sinne, 
Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrocknetes Gel als Aerogel im engeren 
Sinn bezeichnet, wenn die Flussigkeit des Gels bei Temperaturen oberhalb der 
kritischen Temperatur und ausgehend von Drucken oberhalb des kritischen 
Drucks entfernt wird. Wird die Flussigkeit des Gels dagegen unterkrltisch, 
betspielsweise unter Blldung einer Flussig-Dampf-Grenzphase entfernt, dann 
bezeichnet man das entstehende Gel vielfach auch als Xerogcl. Es ist 
anzumerken, dalJ es sich bet den erfindungsgemalien Gelen um Aerogele im 
Sinne von Gel mit Luft als Dispersionsmittel handelt. 

Der Formgebungsproze& des Aerogels wird wahrend des Sol-Gel-Ubergangs 
abgeschlossen. Nach Ausbitdung der festen Gelstruktur kann die auBere Form 
nuf noch durch Zerkleinerung, beispletsweise Mahlen, verandert werden. 

Fur "tele Anwendungen ist es jedoch notwendig, die Aerogele in bestimmten 
Formen einzusetzen. Hierzu ist es notwendig, im AnschiuB an die Aerogel- 
Herstetlung, also nach der Trocknung, einen Formgebungsschritt durchzufuhren, 
ohne dais eine wesentliche Anderung der inneren Struktur des Aerogels im 
Hinblick auf die Anwendung stattfindet. 

In der EP-A-0 340 707 wird ein Dammstoff der Dichte 0,1 bis 0,4 g/cm^ 
offenbart, der aus mindestens 50 Vol.-% Sllica-Aerogel-Partikein mit einem 
Durchmesser zwischen 0,5 und 5 mm besteht, die mittets mindescens einem 
organischen und/oder anorganischen Bindemittel miteinander verbunden sind. 

Dabei werden als organische Bindemittel Reaktionsklebstoffe, 
Siliconharzktebstoffe, Schmelzklebstoffe und wa&rige Dispersionsklebstoffe 
offenbart. 
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Die relativ grobe Kornung bewirkt jedoch, daG die hergestellten Dammstoffe kein 
einheitliches Erscheinungsbild haben, was fur vtele Anwendungen nachteiiig ist. 
Weiterhin bewirkt die relativ grobe Kornung, dal5 aus dem Dammstoff 
hergestellte Formkorper eine inhomogene Verteilung des Aerogelmaterials 
aufweisen. Dies gilt insbesondere, wenn die kletnsten typischen Dimensionen der 
Formkorper, bei Folien oder Flatten die Dicke, ntcht sehr viel grd&er a(s der 
typische Aerogel-Parti kel-Durchmesser ist, Vor allem in den Randbereichen 
wurde eln erhohter Bindemittelanteil bendtigt, der sich dann negativ auf die 
thermische Leitfahigkeit und die dielektrischen Eigenschaften des Formkorpers 
besonders an der Oberflache auswirken wurde. 

Insbesondere fur elektronische Anwendungen werden besonders dunne 
Schichten (0,01 bis 2,0 mm) benotigt, die mittels den oben beschriebenen 
Aerogel- Parti keIn ntcht hergestellt werden konnen. 

Daruber hinaus wiirden in einem Formkorper aus diesem D^immstoff an der 
Oberflache mechanisch wenig stabile Bereiche aus Aerogelmaterial mit 
Durchmessem zwischen 0,5 und 5 mm entstehen, die unter mechanischen 
Belastungen durch Zerstorung der Aerogele an der Oberflache schlie&lich zu 
Oberflachenunebenheiten mit Durchmessem beziehungsweise Ttefen bis zu 
5 mm fuhren konnten. 

Weiterhin ist es aufgrund der groben Kornung des Aerogels nicht moglich, 
folienartige Warmeisolationskorper mit einer Dicke unter 0,5 mm herzusteilen. 
Aber auch dickere Folienschichten teiden unter den im Verhaltnis zur Foliendlcke, 
relativ groften Aerogel-Partikeln, da vor allem in den Randbereichen ein erhohter 
Bindemittel-Anteil benotigt wird, der sich negativ auf die thermische Leitfahigkeit 
und elektronischen Eigenschaften der getrockneten Folie oder des getrockneten 
Formkorpers auswirkt. 
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In der EP-A-O 340 707 wird ferner ein Verfahren beschrieben, wonach die 
Aerogel-Parti kel mit einem Bindemittel beschichtet und/oder vermischt werden, 
und die erhaltene Masse anschliefiend in einer Form ausgehartst wIrd. Aufgrund 
des grofien DIchteunterschiedes zwischen dem Aerogel und dem anorganischen 
und/oder organischen Bindemittel und der Grdfie der Aerogel-Partikel neigt die 
vermrschte Masse zur Entmischung, d.h. sie ist uber einen fur die Anwendung 
und Lagerung notwendigen, langeren Zeitraum instabil. Infolgedessen kann die 
Formgebung nur durch refativ schneNes Ausharten der vermischten Masse in 
einer umschlieBenden Form vonstatten gehen. 

Weiterhin ist es nicht einfach, solche Dammstoffe mit nur einem geringen 
Flussigkeitsanteil herzustelten, da mit den in der EP-A-0 340 707 angegebenen 
Verfahren beim Mischen die Aerogel-Partikel aufgrund ihrer gehngen 
mechantschen Festigkeit durch Schervorgange leicht zerstort werden konnen. 

Aufgabe ist es daher, ein Verbundmaterial auf der Basis von Aerogelen 
bereitzustellen, das eine niedrige Warmeleitfahigkeit und eine hohe mechanische 
Festigkeit aufweist sowie frei von organischen Treibmitteln ist- 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verbundmaterial, das 5 bis 97 Voi.-% 
Aerogel-Partikel und mindestens einen Klebstoff enthalt, und das dadurch 
gekennzeichnet ist, dafi der Teilchendurchmesser der Aerogel-Partikel kfeiner als 
0,5 mm ist. 

Der Oder die Klebstoffe biiden eine Matrix, die die Aerogel-Partikel verbindet bzw. 
umschilef^t und sich als durchgehende Phase durch das gesamte 
Verbundmaterial zieht. 

Bei einem Gehalt an Aerogel-Partikel, der signifikant unter 5 Vol.-% in der 
Zusammensetzung liegt, wiirde aufgrund des niedrigen Anteils der Aerogel- 
Partikel in der Zusammensetzung deren positive Eigenschaften in hohem Malie 
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vertoren gehen. Eine solche Zusammensetzung wurde nicht mehr niedrige 
Dichten und Warmeleitfahiakeiten aafweisen. 

Ein Gehalt an Aerogel-Partikel, der signifikant iiber 97 Vol.-% liegt, wurde zu 
einem Gehalt an Klebstoff von unter 3 Vol.-% fuhren. In diesem Fall ware dessen 
Anteil zu niedrig, um eine ausreichende Verbindung der Aerogel- Partiket 
untereinander sowie mechanische Druck- und Biegefestigkeit zu gewahrleisten. 

Vorzugsweise liegt der Anteil der Aerogel-Partikel in Bereich von 1 0 bis 
97 Vol.-%, besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 95 Vol.-% und 
insbesondere im Bereich von 40 bis 95 Vol.-%. 

ErfindungsgemaGi ist der Teilchendurchmesser der Aerogel-Partikel kleiner als 0,5 
mm, vorzugsweise kleiner als 0,2 mm. Fur elektronische Anwendungen kann der 
Durchmesser noch wesentllch kleiner, jedoch vorzugsweise grdl^r 
1 um, sein. Der Teilchendurchmesser bezieht sich auf den mittleren Durchmesser 
des einzelnen Aerogel-Teilchens, da die Aerogel-Teilchen herstellungsbedingt, 
beispielsweise durch Mahlen, nicht notwendigerweise eine spharische Form 
aufweisen mussen. 

Die Verwendung kleiner Aerogel-Partikel fuhrt zu einer homogeneren Verteilung 
in der Zusammensetzung, was dazu fuhrt, da& das Verbundmaterial an alien 
Stellen, insbesondere auch an den Oberflachen, eine nahezu einheitliche, niedrige 
Warmeleitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante aufweist. 

Ferner fuhren kleine Aerogel-Partikel bei gleichem Aerogelanteil zu verbesserter 
mechanischer Stabilitat gegenuber Bruch- und Ri&bildung, da sich unter 
Belastung lokal keine so grolien Spannungen aufbauen konnen. 

Ein besonders hoher Anteil an Aerogel-Partikeln in dem Verbundmaterial laflt sich 
durch Verwendung einer bimodalen Verteilung der Korngrol^en erreichen. 
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Geeignete Aerogele fur die erfindungsgemal^en Zusammensetzungen sind solche 
auf Basis von Metalloxiden, die fur die Sol-Gel-Technik geeignet sind 
(C.J. Brinker, G.W. Scherer, Sol-Gel-Science, 1990, Kap. 2 und 3), wie 
beispielsweise Si- oder Al-Verbindungen oder solche auf der Basis organischer 
Stoffe, die fur die Sol-Gel-Technik geeignet sind, wie Melaminformaidehyd- 
kondensate (US-A-5 086 085) oder Resorcinformaldehydkondensate 
(US-A-4 873 218). Sie konnen auch auf Mischungen der obengenannten 
Materialien basieren. Bevorzugt verwendet warden Aerogele, enthaltend 
Si-Verbindungen, insbesondere Si02-Aerogele urtd ganz besonders bevorzugt 
SiOj-Xerogele. Zur Reduktion des Strahlungsbeitrags der Warmeleitfahigkeit kann 
das Aerogel IR-Trubungsmittel, wie z.B. Ru&, Titandioxid, Eisenoxide oder 
Zirkondioxid sowie Mischungen derselben enthalten. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsfornn weisen die Aerogei-Partikel dauerhaft 
hydrophobe Oberflachengruppen auf. Geeignete Gruppen zur dauerhaften 
Hydrophobisierung sind beispielsweise Silylgruppen der allgemeinen Forme! 
-SKR}^, wobei n = 1, 2 oder 3 ist, vorzugsweise thsubstituierte Silylgruppen, 
wobei die Reste R rm allgemeinen unabhangig vonelnander gleich oder 
verschieden je ein Wasserstoffatom oder ein nicht reaktiver, organischer linearer, 
verzweigter, cyclischer, aromatischer oder heteroaromatischer Rest, 
vorzugsweise CT-Cig-Aikyl oder Ce-Ci4-Aryl, besonders bevorzugt Ci-Ce-Alkyl, 
Cyclohexyl oder Phenyl, insbesondere Methyl oder Ethyl, sind. Besonders 
vorteilhaft zur dauerhaften Hydrophobisierung des Aerogels ist die Verwendung 
von Trimethylsilylgruppen. Die Einbringung dieser Gruppen kann, wie in der WO 
94/25149 beschrieben, erfolgen, oder durch Gasphasenreaktion zwischen dem 
Aerogel und beispielsweise einem aktivierten Trialkylsilanderivat, wie z.B. einem 
Chlortrialkylsilan oder einem Hexaalkyldiailazan (vergleiche R. Her, The Chemistry 
of Silica, Wiley & Sons, 1979), geschehen. Verglichen mit OH-Gruppen, 
vermindern die so hergestellten hydrophoben Oberflachengruppen weiterhin den 
dielektrischen Verlustfaktor und die Dielektrizitatskonstante. Aerogei-Partikel mit 
hydrophllen Oberflachengruppen konnen je nach Luftfeuchtigkeit Wasser 
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adsorbieren, was dazu fuhrt, daft Dieleklrizitatskonstante und dielektrischer 
Verlustfaktor mit der Luftfeuchtigkeit variieren kbnnen. Dies ist fur elektronische 
Anwendungen oft nicht erwunscht. Die Verwendung von Aerogel-Partikein mit 
hydrophoben Oberflachengruppen verhindert diese Variation, da ketn Wasser 
adsorbiert wird. Die Auswahl der Reste richtet sich au&erdem nach der typischen 
Anwendungstemperatur. 

Werden Aerogel-Parti kel mit hydrophoben Oberflachengruppen verwendet, erhalt 
man bei Verwendung sehr kleiner Tellchendurchmesser ein hydrophobes 
Verbundmaterial, da das hydrophobe Aerogel homogen und sehr tein verteilt 
vorliegt. Grundsatzlich eignen sich jedoch alle Aerogele. 

Daruber hinaus gilt, daft die thermische Leitfahigkeit der Aerogele mit 
zunehmender Porosttat und abnehmender Dichte abnimmt. Bevorzugt sind 
deshalb Aerogele mit Porosltaten iiber 60 % und Dichten unter 0,6 g/cm-*. 
Besonders bevorzugt sind Aerogele mit Dichten unter 0,4 g/cm^. 

Grundsatzlich sind alle bekannten Klebstoffe zur Herstellung der 
erfindungsgema&en Verbundmateri alien geeignet, wobei unter einem Klebstoff in 
der vorliegenden Anmeldung ein nicht-waBriges Bindemittel zu verstehen ist. 
Nicht-walirige Bindemittel im Sinn der vorliegenden Anmeldung sind 
Ldsungsmittel oder Losungsmittetgemische, die wenjger als 50 Gew.-% Wasser 
enthalten. Der Klebstoff wird entweder in fiussiger Form, d. h. als Flussigkeit, 
Schmelze. Losung, Dispersion oder Suspension verwendet oder aber als festes 
Pulver eingeseizt. 

Es kbnnen sowohl physikalisch abbindende als auch chemlsch hartende 
Einkomponenten- Klebstoffe sowie chemisch hartende Zweikomponenten- 
Klebstoffe verwendet werden. 

Geeignete physikalisch abbindende Einkomponenten-Klebstoffe sind z. B. 
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Schmetzklebstoffe, wie Ethylenvinylacetat-Copolymere und Polyamide, 
Polyethylenwachse, Dispersionsklebstoffe. Losemittelklebstoffe und Plastisole. 

Geeignete chemisch hartende Einkomponenten-Kiebstoffe sind z. B. 
warmehartende Epoxidharze, Form aid ehydkondensate, Polyimide, 
Polybenzimidazole, Cyanacrylate, Polyvinylalkohole, Polyvinylbutyrale, anaerobe 
Klebstoffe, feuchtigkeitshartende Silikone sowie iicht- und UV-hartende 
Systeme. wobei Polyvinylbutyrale und/oder Polyvinylalkohole beziehungswelse 
Phenol-, Resorcin-, Harnstofi- und Melaminformaldehydharze sowie MIschungen 
derselben bevorzugt sind. 

Geeignete chemisch hartende Zweikomponenten-Klebstoffe sind z. B. 
Methacrylate, Zweikomponenten-Silikone, kalthartende Epoxidharze und 
kalthartende Polyurathane, 

Die Herstellung und Anwendung von Phenol-, Resorcin-, Harnstoff- und 
Melaminformaldehydharzen ist bekannt und beispielsweise im 
Kunststoffhandbuch 10 "Duroplaste Herausgeber Prof. Dr. Woebcken, 
2. Auflage, 1988, Hanser Verlag, beschrieben. 

Der Klebstoff wird im allgemeinen in einer Menge von 3 bis 95 Vol.-% des 
Verbund material 5 verwendet, vorzugsweise in einer Menge von 3 bis 
90 Vol.-%, besonders bevorzugt In einer Menge von 5 bis 80 Vol.-% und 
insbesondere in einer Menge von 5 bis 60 Vol.-%. Die Auswahl des Bindemittels 
erfolgt je nach den gewQnschten mechanischen und thermischen Eigenschaften 
des Verbundmaterials. 

Bei der Auswahl der Klebstoffe wahit man dariiber hinaus vorzugsweise solche 
Produkte, die im wesentlichen nicht in das Innere der porosen Aerogel-Partikel 
eindringen. Das Eindringen des Klebstoffs in das Innere der Aerogel-Partikel kann 
neben der Auswahl des Klebstoffs auch uber die Regelung der Temperatur sowie 
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der Verarbeitungszeit beeinfluBt werden. 

Zur Reduktion des Strahlungsbeitrags der Warmeleitfahigkeit kann das 
Verbundmaterial IR-Trubungsmittel, wre z.B. RuG, Titandioxid, Eisenoxide oder 
Zirkondioxid sowie Mischungen derseiben enthalten, was besonders fiir 
Anwendungen bei hohen Temperaturen vortei'lhaft ist. 

Deswetteren kann das Verbundmaterial auch noch bis zu 85 Vol.-% Fullstoffe, 
wie z. B. Holzmehl, Asbest und bevorzugt Cellulose, beispielsweise zur 
Verbesserung der mechanischen Eigenschatten, enthalten. Vorzugsweise liegt 
der Anteil der Fullstoffe, bezogen auf das Verbundmaterial, unter 70 % und 
besonders bevorzugt im Berelch von 0 bis 50 Vol.-%. 

Weiterhin kann das Verbundmaterial auch noch mindestens ein Fasermaterial 
enthalten, Oer Zusatz an Fasern ist insbesondere fiir thermische Anwendungen 
und im Hinblick auf RiSbildung und Bruchfestigkeit vorteilhaft. 

Gegenuber einem Material, das nur aus Aerogel- Partikeln besteht, die uber ihre 
Oberflachen verbunden oder in eine Klebstoffmatrix eingelagert sind, fuhren 
uberraschenderweise schon geringe Volumenanteile von Fasern bei gleichem 
Volumenanteil von Klebstoff zu einer wesentlichen mechanischen Verstarkung, 
da sie wesentliche Teile der Last iibernehmen. Wtrd ein hoherer Volumenanteil 
Fasern verwendet und nur wenig Klebstoff so kann ein poroses Material erhatten 
werden, in dem die durch den Klebstoff verbundenen Fasern ein mechanisch 
stabiles Gerust bilden, in das die Aerogei-Partikel eingelagert sind. Die dann 
auftretenden Luftporen fuhren zu einer hoheren Porositat und damit verbesserten 
Schalldampfung. 

AIs Fasermaterial konnen natiirliche Fasern, wie z.B. Cellulose-, BaumwoH- oder 
Flachsfasern sowie kiinstliche Fasern verwendet werden, wobei ais kiinstliche 
Fasern sowohl anorganische Fasern, wie z.B. Giasfasern, Mineralfasern, 
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Siliziumcarbidfasern Oder Kohlenstoffasern, als auch organische Fasern, wie z.B. 
Polyesterfasern, Polyamidfasern oder Polyaramidfasern eingesetzt werden 
konnen. Die Fasern konnen dabei neu sein oder aus Abfalten, wie z.B. 
geschredderten Glasfaserabfalien oder Lumpenresten, erzeugt worden sein. 
Die Fasern konnen auch beschichtet sein, wie z.B. Polyesterfasern, die mrt einem 
Metall wie Aluminium metallisiert sind. 

Die Fasern konnen glatt oder gekrauselt als Einzelfasern, als Bausch oder als 
Faservlies oder -gewebe vorliegen. Faservliese und/oder -gewebe konnen dabei 
als zusammenhangendes Ganzes und/oder in Form mehrerer kleiner Stucke in 
dem Verbundstoff enthalten sein. 

Die Fasern konnen runde, trilobate, pentalobale, oktalobale, bandchen-, 
tannenbaum-, hantei- oder andere sternformige Profile aufweisen. Ebenso 
konnen auch Hohifasern verwendet werden. 

In^ "illgemeinen werden Fasern mit einem Durchmesser zwischen 0,1 ^m und 
5 mm verwendet. Typischerweise fiihrt bei festem Volumenanteil von Fasern die 
Verwendung geringerer Durchmesser zu bruchfesteren Verbundmaterialien. 

Der Durchmesser der im Verbundmaterial verwendeten Fasern sollte 
vorzugsweise kleiner ats der mittlere Durchmesser der Aerogel-Partikel sein, um 
einen hohen Anteil Aerogel im Verbundstoff binden zu konnen. Durch Wahi von 
sehr dCinnen Fasern wird der Verbundstoff leichter biegsam. 

Die Lange der Fasern ist in keinster Weise beschrankt. Vorzugsweise sollte 
jedoch die Lange der Fasern grdlSer als der mittlere Durchmesser der Aerogel- 
Partikel sein. 

Durch Lange und Verteilung der Fasern im Verbundmaterial kann dessen 
mechanische Festigkeit beeinflu&t werden. Fur diesen Anwendungszweck 
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werden deshalb besonders bevorzugt Fasern eingesetzt, deren Lange zwischen 
0,5 und 10 cm liegt, 

Weiter konnen fyltschungen der oben genannten Typen benutzt werden. 

Die Stabilitat wie auch die Warmeieitfahigkeit des Verbund materials nimmt mit 
steigendem Faseranteil zu. Um eine signifikante Erhohung der Warmeieit- 
fahigkeit durch die zugegebenen Fasern zu vermeiden, sollte der Volumenanteil 
der Fasern vorzugsweise zwischen 0,1 und 40 Vol.-% liegen, besonders 
bevorzugt Im Bereich zwischen 0,1 und 1 5 Vol.-%. 

Ferner sollte die Warmeieitfahigkeit des Fa serm atari als vorzugsweise < 1 W/mK 
sein. 

Durch geeignete Wahl von Faserdurchmesser und/oder -material kann der 
Strahtungsbeitrag zur Warmeieitfahigkeit reduziert und eine groSere mechanische 
Festigkeit erzielt werden. 
Dazu soli der Faserdurchmesser be! 

a) nichtmetallisierten Fasern vorzugsweise 0,1 bis 30 //m und/oder bei 

b) metallisierten Fasern vorzugsweise 0, 1 bis 20 jt/m 
betragen. 

Der Strahlungsbeitrag zur Warmeieitfahigkeit kann weiter dadurch reduziert 
werden, da(i geschwarzte Fasern, wie 2.B, mit RuB geschwarzte Polyester-fasern 
Oder direkt Kohlenstoffasern, verwendet werden. 

Die Fasern konnen zur besseren Anbindung an die Matrix noch mit Schlichten 
Oder Kontaktvermittlern (coupling agents) beschichtet sein, wie z.B. bei 
Glasfasern ubiich. 
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Durch den Klebstoff werden entweder die Fasern und Aerogele untereinander 
und miteinander verbunden Oder aber der Klebstoff dient als Matrixmaterial, in 
das die Fasern und die Aerogel -Parti ke I eingebettet sina. 

Daruber hinaus konnen im Verbundmaterial in geringen Mengen noch Gteitmittei, 
wie z. B. Zinkstearat. Pigmente, wie z. B. TItandioxid, Weichmacher, wie z. B. 
Glycerin und o,p-Toluolsuifonamid und/oder saure bzw, saureabspaltende 
Hartungsbeschieuniger enthalten sein. 

Sollte das Verbundmaterial autgrund des verwendeten Klebstotfs und/oder 
aufgrund von hydrophilen Aeroget-Partikeln hydrophll sein, kann gegebenenfalls 
eine nachtragliche Behandlung erfolgen, die dem Verbundmaterial hydrophobe 
Eigenschaften verleiht. Dazu eignen sich alle dem Fachmann fiir diesen Zweck 
bekannten Stoffe, die dem Verbundmaterial eine hydrophobe Oberflache 
verieihen, wie z. B. Lacke, Folien, Silylierungsmittel, Silikonharze, anorganische 
und/oder organische Bindemittel. 

Weiterhin konnen auch beim Verkleben sogenannte "coupling agents" eingesetzt 
werden. Sie bewirken einen besseren Kontakt des Klebstoffes mit der Oberflache 
der Aerogel-Partikel und konnen daruber hinaus eine feste Bindung sowohl mit 
den Aerogel-Partikein als auch mit dem Klebstoff eingehen. 

Die erfindungsgemaR aus Aerogelgranulat hergestellten Formkorper, 
insbesondere in Plattenform, die das erfindungsgemaSe Verbundmaterial 
enthalten, oder im wesentlichen aus diesem bestehen, weisen vorzugsweise eine 
Dichte von weniger als 0,6 g/cm^ und vorzugsweise eine Warmeleitfahigkeit von 
weniger als 100 mW/m*K auf. Besonders bevorzugt liegt die Warmeleitfahigkeit 
unter 50 mW/m»K und insbesondere im Bereich von 20 bis 40 mW/m«K. 

Die Brandklasse des nach der Trocknung erhaltenen Verbundmaterials wird durch 
die Brandklasse des Aerogels und des Klebstoffs sowie gegebenenfalls die des 
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Fasermaterials bestimmt. Um eine moglichst giinstige Brandklasse des 
Verbundmaterrals zu erhaiten {schwer entflammbar oder unbrennbar), verwendet 
man Klebstoffe, die schwer entflammbar sind, wie z. B. Hamstoff- und 
Melaminformaldehvdharze, Silikonharzklebstoffe, Polyimid- und 
Polybenzimidazolharze, sowie Fasern aus nicht brennbarem Material, wie z.B. 
Mineral-, Glas- oder SiC-Fasern. 

Zur Herstellung der erfindungsgemaSen Verbundmaterlalien werden die Aerogel- 
Partikei mtttels mindestens einem Klebstoff miteinander verbunden. Die 
Verbindung der einzelnen Partikel miteinander kann dabei quasi punktformig 
erfolgen. Eine solche oberflachliche Beschichtung kann beispieisweise durch 
Bespruhen der Aerogel-Partikel mit dem Klebstoff erreicht werden. Die 
beschichteten Partikel werden dann beispieisweise in eine Form eingefiillt und in 
der Form ausgehartet. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform wird zusatzlich auch das Zwickelvolumen 
zwischen den einzelnen Partikein ganz oder teitweise vom Klebstoff angefuttt. 
Eine solche Zusammensetzung laf&t sich beispieisweise herstellen, indem man die 
Aerogei-Partiket und gegebenenfalls die Fasern mit dem Klebstoff mischt. 

Das Mischen kann dabei in jeder nur denkbaren Weise durchgefuhrt werden. So 
ist es einerseits moglich, die mindestens zwei IComponenten gleichzeitig in die 
Mischvorrichtung etnzubringen, andererseits kann aber auch eine der 
Komponenten vorgelegt und die andere(n) dann zugesetzt werden. 

Auch die fur das Mischen notwendige Mischvorrichtung ist in keinster Weise 
beschrankt. Es kann jede dem Fachmann fQr diesen Zweck bekannte 
Mischvorrichtung verwendet werden. 

Der Mischvorgang wird solange durchgefuhrt, bis eine annahernd gleichmaBige 
Verteilung der Aerogel-Partikel in der Zusammensetzung vorliegt. Dabei kann der 
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Mischvorgang sowohl iiber die Zeitdauer, als auch beispielsweise iiber die 
Geschwindigkeit der Mischvo rich tun g geregelt werden. 

Danach erfolgt die Formgebung und das Ausharten des Gemisches in der Form, 
was je nach Art des Klebstoffs durch Erwarmen und/oder Verdampfen des 
verwendeten Losungs- und/oder Dispersionsmittels, oder aber bei Verwendung 
von Schmelzklebern durch Abkuhlen unter die Schmelztemperatur des Klebers 
erfolgt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Gemisch verpreBt. Dabei rst es 
dem Fachmann moglich, fur den jeweiligen Anwendungszweck die geeignete 
Presse und das geeignete Pre&werkzeug auszuwahlen. Aufgrund des hohen 
Luftanteils der aerogelhaltigen PreBmassen ist der Einsatz von Vakuum-Pressen 
vorteilliaft. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die aerogelhaltigen 
PreSmassen zu Flatten verpreSt. Um ein Anbacken der PreSmasse an die 
PreSstempel zu vermeiden, kann das zu verpressende, aerogelhaltige Gemisch 
mit Trennpapier gegen die PrefSstempel abgetrennt werden. Die mechanische 
Festigkeit der aerogelhaltigen Flatten kann durch Auflaminieren von 
Siebgeweben, Vliesen oder Papieren auf die Plattenoberflache verbessert 
werden. Die Siebgewebe, Vliese bzw. Papiere kdnnen sowohl nachtragiich auf 
die aerogelhaltigen Flatten aufgebracht werden, wobei die Siebgewebe, Vliese 
bzw. Papiere zuvor beispielsweise mit Melaminharzen impragniert werden 
konnen und dann in einer beheizbaren Presse unter Druck mit den 
Plattenoberflachen verbunden werden, als auch, in einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform, in einem Ar belts schritt durch Einlegen der Siebgewebe, Vliese 
bzw. Papiere, die gegebenenfalls zuvor mit Melaminharz impragniert werden 
konnen, in die Predform und Auflegen auf die zu verpressende aerogelhaltige 
PreBmasse und anschlieRend unter Druck und Temperatur zu einer 
aerogelhaltigen Verbundplatte verpresst werden. 
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Das Verpressen findet in Abhangigkeit vom verwendeten Klebstoff im 
allgemeinen bei Pressdrucken von 1 bis 1000 bar und Temperaturen von 0 bis 
SOO^C in beliebigen Formen statt. 

Im Fall der bevorzugten Phenol-, Resorcin-, Harnstoff- und 
Melaminformaldehydharze findet das Verpressen vorzugswelse bei Driicken von 
5 bis 50 bar, besonders bevorzugt 10 bis 20 bar und Temperaturen 
vorzugsweise von 100 bis 20O''C, besonders bevorzugt 130 bis 190*C und 
insbesondere zwischen 150 und }75''C in beliebigen Formen statt. 

Die erfindungsgemaBen Verbundmaterialien eignen sich nach ihrer Hartung 
aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit als Warm eisolations mated alien. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
beschriebon, ohne dadurch jedoch beschrankt zu warden. 

Die hydrophoben Aerogeie wurden analog dem in der DE-A-43 42 548 
offenbarten Verfahren hergestellt. 

Die Warmeleitfahigkeiten der Aerogel-Granulate wurden mil einer 
Heizdrahtmethode (siehe z.B. O. Nieisson. G. Riischenpohler, J. GroS, J. Fricke, 
High Temperatures - High Pressures, Vol, 21, 267 - 274 (1989)) gemessen. 

Die Warmeleitfahigkeiten der Formkbrper wurden nach DIN 52612 gemessen. 
Beispiel 1 

Formkorper aus Aerogel und Melamin-Formaldehydharz 

Es werden 20 g hydrophobes Aerogel (94 Vol.-%) und 5 g 
Melaminformaldehydpulverharz Madurit* MW 909 (6 Vol.-%) innig vermischt. 
Das hydrophobe Aerogel-Granulat hat eine Korngrofte im Bereich von 50 bis 250 
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fim. eine Schuttdichte von 0,1 g/cm^, eine BET-Oberflache von 570 m^/g und 
eine Warmeleitfahigkeit von 15,7 mW/mK. Der Boden der PreBform mit einer 
Grundflache von 12 cm x 12 cm wird mit Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die 
aerogelhalitge Prelimasse gleichmaGig verteilt, und das ganze mit einem 
Trennpapier abgedeckt. Es wird bei einer Temperatur von 170''C und einem 
Druck von 1 0 bar 30 Minuten geprel^t. Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte 
von 0,32 g/cm^ und eine Warmeleitfahigkeit von 30 mW/m«K. 

Beispiel 2 

Formkorper aus Aerogel, Melamin-Formatdehydharz und Gleitmittel 
Es werden 20 g hydrophobes Aerogel {93 Vol.-%), 5 g 

Melaminformaldehydpulverharz Madurit* MW 909 (6 Vol.-%) und 1 g Zinkstearat 
(1 Vol.-%J innig vermischt und in einer Presse mit einer Grundflache von 12 cm 
X 12 cm bei einer Temperatur von 170*'C und einem Druck von 10 bar 30 
Minuten gepre&t. Das hydrophobe Aerogei-Granuiat hat eine Korngrofie im 
Bereich von 50 bis 250 /^m, eine Schuttdichte von 0,117 g/cm^, eine BET- 
Oberflache von 540 m^/g und eine Warmeleitfahigkeit von 18,4 mW/mK. Der 
erhaltene Formkdrper hat eine Dichte von 0,33 g/cm^ und eine 
Warmeleitfahigkeit von 33 mW/m-K. 

Beispiel 3 

Formkorper aus Aerogel, Melamin-Formaldehydharz und Fullstoff 

Es werden 140 g hydrophobes Aerogel-Granulat aus Beispiel 2 (77 Vol.'%), 75 g 
Melaminformaldehydpulverharz Madurit* MW 909 (10 Vol.-%} und 17,5 g 
Mikrocellulose Typ 402-28 der Firma Mikrotechnik, Miltenberg am Main 
{1 3 Vol.-%} innig vermischt. Der Boden der PreGform mit einer Grundflache von 
30 cm X 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt, daruber kommt ein Siebgewebe 
mit Maschenweite 5 mm. Darauf wird die aerogelhaltige Pre&masse gleichma&ig 
verteilt, mit einem Siebgewebe von 5 mm Maschenweite bedeckt und das ganze 
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mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei einer Temperatur von 1 60°C und 
einem Druck von 20 bar 9 Minuten rhit anschlielSender Ruckkiihlung gepreSt. Der 
als stabile Platte erhaitene Formkorper hat eine Dichte von 
0,38 g/cm^ und eine Warmeleitfahigkeit von 37 mW/m»K. 
Beispiel 4 

Fornnkorper aus Aerogel, Melamin-Formaldehydharz sowie verschiedenen 
Fasermaterialien und/oder Fiillstoffen 

Es werdeii 140 g sines hydrophoben Si02-Aerogels aus Beispiel 2. 75 g 
Melaminformaldehydpulverharz Madurit*' MW 909 und die in der Tabelle 1 
angegebenen Fasermaterialien und/oder FOIIstoffe innig vermrscht und in einer 
Presse mit einer GrundfJache von 30 cm x 30 cm bei einer Temperatur von 
160*C und einem Druck von 10 bis 20 bar 10 Minuten gepreBt. Die Dichten der 
erhaltenen Flatten sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. 



Tabelle 1 : Zusammensetzung der Prelimassen in Vol.-% und erhaitene Dichten 
der Formkorper 



Nr. 


Aerogel 
lVol.-%l 


Madurit 
MW 909 
(Vol.-%] 


Fasermaterial 

(Vol.-%l 


Fullstoff 
JVoi.-%I 


Dichte 
[g/cm^l 


A 


77 % 


10 % 


Steinvtfolle 1 3 % 




0.31 


B 


77 % 


10% 


Textilf asern 1 3 % 




0.36 


C 


77 % 


10 % 


Glasfasern 13 % 




0,38 


D 


83 % 


11 % 




Mtkrocellulose 6 % 


0,39 


E 


88 % 


11 % 


Glasfaser 1 % 




0,36 


F 


78 % 


11 % 


Steinwolle 11 % 




0,33 


G 


78 % 


11 % 




Mikroceiluiose 1 1 % 


0,32 


H 


77 % 


10,5 % 


Giasfaser 0,5 % 


Mikrocellulose 1 2 % 


0,32 


1 


77 % 


10,7 % 


Glasfaser 0,3 % 


Mikroceiluiose 1 2 % 


0,40 
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Vergieichsbeispiel 

Formkorper aus Melamin-Formaldehydharz und Kieselsaure 

Es werden 90 g Melamjnformaldehvdpulverharz Madurit* MW 396 mit 100 g 
Kieselsaure Perkasil* KS 404, 30 g Mikrocellulose und 2,5 g Zinkstearat 
grundlich durchgemischt und in einer Presse mit einer Grundflache von 1 2 cm x 
12 cm bei einer Temperatur von ISS^C und einem Druck von 270 bar 4 Minuten 
gepreOX. Der erhaltene FormkSrper hat eine Dichte von 1 ,37 g/cm*^ und eine 
Warmeleitfahigkeit von 150 mW/m*K. 

Beispiel 5 

Formkorper aus Aerogel und Polyvinylalkohol 

Es werden 90 Gew.-% hydrophobes Aerogel-Granulat und 10 Gew.-% einer 
Polyvinylalkohollosung innig vermischt. Das hydrophobe Aerogelgranulat hat eine 
KorngroBe kleiner 500 //m, eine Schiittdichte von 75 kg/m^, eine BET-Oberflache 
von 610 m^/g und eine Warmeleitfahigkeit von 15 mW/(m-K). Die Polyvinyl- 
alkohollosung besteht aus 10 Gew.-% *Mowiol Typ 40-88 und 90 Gew.-% 
Ethanol. 

Der Boden der PreSform mit einer Grundflache von 1 2 cm x 1 2 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaltige Pre&masse gieichma&ig 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei Um- 
gebungstemperatur mit einem Druck von 70 bar fur 2 Minuten gepreSt und an- 
schliel^end getrocknet. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Warmeleitfahigkeit von 24 mW/lm-K}. 
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Beispiel 6 

Formkorper aus Aerogel und Polyethylenwachs 



Es werden 60 Gew.*% hydrophobes Aerogel-Granuiat aus Beispiel 5 und 
40 Gew,-% Polyethylenwachspulver *Ceridust 130 innig vermischt. 

Der Boden der Prellform mit einer Grundflache von 1 2 cm x 1 2 cm wird mit 
Trennpaprer ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaltige Prellmasse gieichmaf^g 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 170*'C mit 
einem Druck von 70 bar fur 30 Minuten gepreSt. 

Der erhaitene Formkorper hat eine Warmeleitfahigkeit von 25 mW/lm-K). 
Beispiel 7 

Formkorper aus Aerogel und Polyethylenwachs 

Es werden 50 Gew.-% hydrophobes Aerogel-Granuiat aus Beispiel 5 und 

50 Gew.-% Polyethyienwachspulver Hoechst-Wachs PE 520 innig vermischt. 

Der Boden der Pre&form mit einer Grundflache von 1 2 cm x 1 2 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaltige Prellmasse gleichmaHig 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 180^C mit 
einem Druck von 70 bar fiir 30 Minuten gepreSt. 



Der erhaltene Formkorper hat eine Warmeleitfahigkeit von 28 mW/{m-K). 
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Beispiel 8 

Formkbrper aus Aerogel und Polyvirivlbutyral 

Es werden 80 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulat und 20 VoL-% Poly- 
vinylbutyralpulver *Mowital (Polymer F) tnnig vermischt. Das hydrophobe 
Aerogelgranulat hat eine Korngrdfie kleiner 500 fjm. eine SchOttdichte von 
75 kg/m^, eine BET-Oberflache von 640 m^/g und eine Warmeleitfahigkeit von 
11 mW/{m-K). 

Der Boden der Pretlform mit einer Grundflache von 30 cm x 30 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaltlge Pref^masse gleichmaEig 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bel 220°C fur 
30 Minuten auf eine Dicke von 1 8 mm gepre&t. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 361 kg/m*^ und eine Warme- 
leitfahigkeit von 33 mW/(m-K|. 

Beispiei 9 

Formkorper aus Aerogel und Polyvtnylbutyral 

Es werden 90 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulat aus Beispiel 8 und 
10 Vol.-% Polyvinylbutyralpulver *Mowital (Polymer F| innig vermischt. 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 30 cm x 30 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaltlge PreBmasse gleichmaBig 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 220'*C fur 
30 Minuten auf eine Dicke von 1 8 mm gepreSt. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 335 kg/m^ und eine Warme- 
leitfahigkeit von 24 mW/lm*K). 
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Beispiel 10 

Formkorper aus Aerogel und Polyvinyibutyral 

Es werden 95 Vol.'% hydrophobes Aerogel-Granulat aus Beispiel 8 und 
5 Vol.-% Polyvinylbutyralpulver *Mowital (Polymer F) rnnig vermischt. 

Der Boden der PreRform mit einer Grundfiache von 30 cm x 30 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaltige Prelimasse gleichmSBig 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 220°C fiir 
30 Minuten auf eine Dicke von 18 mm geprel^t. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 246 kg/m^ und eine Warme- 
leitfahigkeit von 19 mW/jm-K). 

Beispiel 1 1 

Formkorper aus Aerogel. Polyvinyibutyral und Fasern 

Es warden 90 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulat aus Beispiel 8, 8 Vol.-% 
Polyvinylbutyralpulver *Mowital (Polymer F) und 2 Vol.-% *Trevira Hochfest 
Fasern tnnig vermischt. 

Der Boden der Prefiform mit einer Grundflache von 30 cm x 30 cm wird mit 
Trennpapier ausgetegt. Darauf wird die aerogelhaltige Pre(imassG gleichmalSlg 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 220°C fur 
30 Minuten auf eine Dicke von 18 mm gepre&t. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 269 kg/m^ und eine Warme- 
leitfahigkeit von 20 mW/(m*K). 
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Beispiel 12 

Formkorper aus Aerogel. Polyvinylbutyral und Recyclingfasern 

Es werden 80 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulat aus Beispiel 8, 10 Vol.-% 
Polyvinylbutyralpulver *Mowital {Polymer F) und 10 Vol.-% grob aufgeschlossene 
Polyesterfaserreste als Recyclingfasern innig vermischt. 

Der Boden der PreSform mit einer Grundflache von 30 cm x 30 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Oarauf wird die aerogelhaitige PreKmasse gleichma&lg 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 220^0 fur 
30 Minuten auf eine Dicke von 18 mm gepreQt. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 282 kg/rn^ und eine Warme- 
leitfahigkeit von 25 mW/(m-K). 

Beispiel 13 

Formkorper aus Aerogel, Polyvinylbutyral und Folienresten 

Es werden 80 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulat aus Beispiel 8, 10 Vol.-% 
Polyvinylbutyralpulver *Mowital (Polymer F( und 10 Vol.-% Potyesterfolien- 
schnipsel mit einer Dicke von 14 fjm als Folienreste innig vermischt. 

Der Boden der PreSform mit einer Grundflache von 30 cm x 30 cm wird mit 
Trennpapier ausgelegt. Darauf wird die aerogelhaitige PreHmasse gleichma&ig 
verteilt und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es wird bei 220^0 fur 
30 Minuten auf eine Dicke von 18 mm gepre&t. 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 355 kg/m'* und eine Warme- 
leitfahigkeit von 26 mW/(m-K). 
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PatentansprQche: 

1. Verbundmaterial, das 5 bis 97 Voi.-% Aerogel-Partikel und mindestens 
einen Klebstoff enthalt, dadurch gekennzeichnet, dsG, der 
Teilchendurchmasser der Aerogel-Partikel kleiner ais 0,5 mm ist. 

2. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dali der 
Anteil der Aerogel-Partikel im Bereich von 20 bis 95 Vol,-% liegt. 

3. Verbundmaterial gemSlS Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
der Teiichendurchmesser der Aerogel-Partikel kleiner ats 0,2 mm ist. 

4. Verbundmaterial gemd& mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dalS die Komgrd&en der Aerogel-Partikel eine bimodale 
Verteilung aufweisen. 

5. Verbundmaterial gema& mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Aerogel ein Si02-Aerogel ist. 

6. Verbundmaterial gema(& mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Aerogel-Partikel dauerhaft hydrophobe 
Oberflachengruppen aufweisen. 

7. Verbundmaterial gemali mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die Aerogel-Partikel Porositaten iiber 

60 % und Dichten unter 0,6 g/cm^ aufweisen. 

8. Verbundmaterial gemalS mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Aerogel-Partikel und/oder das Verbundmaterial 
mindestens ein IR-Triibungsmittel enthalten. 
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9. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Verbundmaterial Fasern enthalt. 

10. Verbundmaterial gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Anteil der Fasern im Bereich von 0,1 bis 40 Vol.-% liegt. 

1 1 . Verbundmaterial gemafi mindestens einem der Anspruche 1 bis 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, da& das Verbundmaterial Fullstoffe enthalt. 

12. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, da& als Klebstoff Phenol-, Resorcin-, Harnstoff- 
und Melaminformaldehydharze sowie Mischungen derselben verwendet 
werden. 

1 3. Verbundmaterial gema& mindestens einem der Anspruche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 6aQt als Klebstoff Polyvinylbutyrale und/oder 
Polyvinylalkohole verwendet werden. 

14. Verbundmaterial gemaK mindestens einem der Anspruche 1 bis 1 3, 
dadurch gekennzeichnet, da& es eine DIchte unter 0,6 gfcrn^ und eine 
Warmeleitfahigkeit von weniger als 100 mW/mK aufweist. 

1 5. Verbundmaterial gemaS mindestens einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Verbundmaterial zumindest eine 
hydrophobe Oberflache aufweist. 

16. Verfahren zur Hersteilung eines Verbundmaterials gemaS mindestens 
einem der Anspruche 1 bis 1 5, dadurch gekennzeichnet, dal2 man die 
Aerogel-Partikel mit dem Klebstoff mischt, die Mischung der Formgebung 
und der Hartung unterzieht. 
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17- Verfahren gemaS Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dafi man die 
Mischung zur Formgebung und/oder Hartung verprefit. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dal^ man das 
Verpressen bei Pressdrucken von 1 bis 1000 bar und Temperaturen von 
0 bis 300'*C durchfuhrt. 

19. Verwendung eines Verbund materials gamafi mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 1 5 als WSrmedammstoff . 

20. Formkorper, enthaltend ern Verbundmaterial gemaH mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 1 5. 

21. Formkorper, im wesentlichen bestehend aus einem Verbundmaterial 
gemafi mindestens einem der Anspruche 1 bis 15. 

22. Formkorper gemaQ Anspruch 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, da& er 
die Form einer Platte aufweist. 



